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Abstrak—Unmanned Aerial Vehicle atau yang biasa dikenal 
dengan istilah UAV  merupakan sebuah sistem penerbangan/ 
pesawat tanpa pilot yang berada di dalam pesawat tersebut. 
UAV dapat dikendalikan dengan menggunakan remote dari 
jarak jauh, diprogram dengan perintah tertentu, atau bahkan 
dengan sistem pengendalian otomatis yang lebih kompleks. 
Aplikasi dari teknologi UAV pun beragam mulai dari tugas 
militer hingga pengamatan udara. Dalam penelitian ini, sebuah 
UAV akan dikembangkan dengan tiga buah rotor dan satu 
buah motor servo di bagian belakang UAV. Perancangan 
model menggunakan software CATIA dengan batasan dimensi 
(panjang × lebar) maksimum 75 × 75 cm dan massa < 2 kg. 
Analisis struktur rangka dilakukan untuk menguji kekuatan 
rangka ketika terbang dan membawa beban, dengan 
menggunakan metode elemen hingga dan kriteria kegagalan 
Von-Misses. Dalam proses pengerjaan, rancangan dari CATIA 
dan analisis yang telah dilakukan dalam perancangan tersebut 
akan digunakan.  Hasil yang didapat berupa UAV yang 
memiliki struktur rangka dengan defleksi maksimum 3,67 mm 
pada rangka tengah yang berbahan acrylic. Dalam pengujian 
di lapangan, UAV dapat melakukan gerak roll, pitch, dan yaw 
yang dikendalikan melalui remote control. Waktu operasi 
maksimum yang dapat dilakukan adalah selama 7 menit 43 
detik. 
 
Kata Kunci—Rancang bangun, UAV, tiga rotor, sistem 
kendali, uji performasi. 
I. PENDAHULUAN 
nmanned Aerial System (UAS) bukanlah penemuan 
baru, terlebih ketika teknologi transportasi udara sudah 
terjual massal ke masyarakat. Beberapa penelitian yang 
membahas mengenai UAV baik itu yang menggunakan 
sayap maupun yang menggunakan baling-baling telah 
dilakukan di beberapa universitas/institut. Hoffman dkk.[1] 
membahas tentang pemodelan dan perancangan sebuah 
UAV untuk lintasan sederhana dan dikendalikan di dalam 
ruangan. Penelitian lain [2] membahas tentang studi 
matematis mengenai pergerakan UAV dengan empat rotor 
yang bertujuan untuk menentukan persamaan dasar dalam 
merancang sistem kendali yang digunakan. Dalam 
mengendalikan stabilitas pergerakan UAV, sebuah 
penelitian [3] menggunakan MPC (Model Predictive 
Controller) untuk mengatur pergerakan UAV yang 
diimplementasikan ke dalam microcontroller ATMega 2560. 
Dalam penulisan ini, penelitian dilakukan dengan 
merancang dan membangun UAV yang menggunakan tiga 
brushless motor dan motor servo sebagai penggerak utama. 
Gerakan yang dapat dilakukan dari prototype ini adalah 
gerakan roll (berputar terhadap sumbu X), pitch (berputar 
terhadap sumbu Y), dan yaw (berputar terhadap sumbu Z). 
 
 
Gambar 1. Arah dan sudut gerakan UAV pada koordinat sumbu 
XYZ 
 
 
 
Gambar 2. Perubahan putaran rotor terhadap pergerakan UAV: 
(a)Altitude, (b)Roll, (c)Pitch, dan (d)Yaw [4] 
 
II. URAIAN PENELITIAN 
A. Pergerakan UAV 
UAV menggunakan sistem enam derajat kebebasan 
(degree of freedom) yang menggambarkan pergerakan UAV 
dalam arah linier dan anguler. Untuk arah linier, posisi dan 
pergerakan UAV dinotasikan dengan x, y, dan z yang 
menunjukkan posisi UAV, serta u, v, dan w yang 
menunjukkan kecepatannya terhadap sumbu X, Y, dan  Z. 
Untuk arah anguler, posisi dan pergerakan UAV dinotasikan 
dengan  dan  , ,  yang menunjukkan besar sudut, serta 
p, q, dan r yang menunjukkan kecepatan sudut terhadap 
sumbu X, Y, dan Z. Arah dan sudut gerakan UAV dapat 
dilihat pada Gambar 1. 
Setiap pergerakan UAV dipengaruhi oleh perubahan 
kecepatan rotornya. Untuk mengatur ketinggian terbang 
(altitude), gerakan UAV didapat dengan menaikkan 
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kecepatan ketiga rotor secara bersamaan. Gerakan roll 
(berputar terhadap sumbu X) didapat dengan menaikkan 
kecepatan rotor pada lengan sebelah kanan maupun kiri, 
gerakan pitch (berputar terhadap sumbu Y) didapat dengan 
menaikkan kecepatan rotor belakang, sedangkan gerakan  
yaw (berputar terhadap sumbu Z) didapat dengan mengubah 
sudut ∝ pada rotor belakang. Perubahan kecepatan rotor 
terhadap pergerakan UAV ditunjukkan pada Gambar 2. 
Untuk menyelesaikan permasalahan dalam persamaan 
gerak UAV, notasi  dan  , ,  digunakan sebagai sudut 
Euler [5], yang juga menyatakan sudut rotasi terhadap 
sumbu X, Y, dan Z secara berturut-turut. 
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Rx, Ry, dan Rz merupakan rotasi terhadap sumbu X, Y, dan Z 
secara berturut-turut. Koordinat dengan sumbu X, Y, dan Z 
jika dirotasikan dengan sudut  dan  , ,  maka menjadi 
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Matriks D menjelaskan transformasi dari sistem koordinat 
Bumi menjadi sistem koordinat rangka UAV. 
 Persamaan yang menjelaskan laju perubahan posisi dari 
UAV adalah sebagai berikut: 
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di mana Fx, Fy, dan Fz  merupakan gaya eksternal yang 
bekerja pada UAV dan dirumuskan pada persamaan (6) 
berikut: 
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 Notasi b menunjukkan konstanta lift coefficient dan 
menunjukkan besar sudut yang dibentuk oleh rotor 3. 
Variabel 1 , 2 , dan 3 menunjukkan kecepatan putaran 
dari rotor 1, 2, dan 3 berturut-turut. Hubungan antara 
variabel posisi x, y, dan z dengan variabel kecepatan u, v, 
dan w adalah sebagai berikut: 
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B.  Transformasi Kecepatan dan Percepatan Anguler 
 Persamaan untuk kecepatan anguler pada sistem 
koordinat yang mengacu pada bumi adalah sebagai 
berikut[6]: 
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sehingga persamaan yang menjelaskan perubahan posisi dan 
kecepatan anguler dari UAV adalah 
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Persamaan untuk percepatan anguler dari UAV dirumuskan 
sebagai berikut: 
   
x
yz
I
lbIIqr
p
2
3
2
22
3 

. 
(11) 
   
y
xz
I
dlblbIIpr
q
 sincos
2
2
1
2
1
2
3
2
2 
.
 (12) 
   
z
yx
I
ddlbIIpq
r
2
3
2
2
2
1
2
1 cossin  
.
 (13) 
di mana d merupakan drag coefficient dari UAV.
 
C. Metode Penelitian 
Penelitian ini memiliki tahapan-tahapan yang dimulai dari 
studi literatur mengenai konsep UAV, merancang struktur 
rangka, memodelkan struktur rangka tersebut dengan  
menggunakan software CATIA, hingga penarikan 
kesimpulan hasil penelitian seperti yang ditunjukkan pada 
Gambar 3. 
D. Analisis Struktur dengan Metode Elemen Hingga 
Dalam perancangan UAV dengan tiga rotor, analisis yang 
diperlukan adalah analisis mengenai kekuatan struktur 
rangka yang digunakan untuk mengetahui defleksi akibat 
adanya pembebanan dan daya angkat dari motor sekaligus 
memvisualisasikan pengaruhnya terhadap struktur rangka 
UAV. Analisis dilakukan dengan menggunakan software 
CATIA sehingga beberapa nilai parameter seperti: volume, 
momen inersia dan center of gravity dapat diketahui yang 
ditunjukkan pada Tabel 1 dan Gambar 4. 
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(a) 
 
(b) 
 
(c) 
Gambar 7 Pembacaan sensor pada microcontroller untuk gerak: (a) 
Roll, (b) Pitch, dan (c) Yaw 
 
30 N dengan daya angkat ketiga motor masing-masing 
sebesar 10 N, dengan tujuan yaitu analisis dilakukan saat 
UAV terbang dengan menjaga posisinya di ketinggian 
tertentu. Hasil pemodelan UAV dengan menggunakan 
software CATIA untuk analisis pembebanan dan defleksi 
ditunjukkan pada Gambar 5 dan Gambar 6. Material yang 
digunakan adalah acrylic untuk bagian tengah rangka dan 
alumunium untuk lengan UAV. 
Dari hasil analisis pembebanan pada software CATIA 
seperti yang ditunjukkan pada Gambar 5, didapatkan bahwa 
tegangan yang terjadi pada UAV terdistribusi dengan 
rentang nilai (1,63 – 3090) × 103 N/m2 dan ditunjukkan 
dengan warna biru tua hingga merah. Tegangan maksimum 
terdapat pada titik peletakkan motor dari UAV dengan nilai 
sebesar 3,09 × 106 N/m2 dan ditunjukkan dengan warna 
merah pada Gambar 5. Penggunaan material alumunium 
sebagai bahan dari lengan UAV masih dapat digunakan 
karena tegangan maksimum yang terjadi pada lengan 
tersebut kurang dari tegangan maksimum yang dapat 
diterima oleh material alumunium, yaitu sebesar 31 × 106 
N/m2. 
Defleksi yang terjadi pada struktur rangka ditunjukkan 
pada Gambar 6 dengan defleksi maksimum bernilai 0,139 
mm yang berada di ujung depan dari rangka tengah yang 
berbahan acrylic. Nilai defleksi maksimum ini masih dapat 
ditolerir karena defleksi yang terjadi tidak melebihi dari 
defleksi maksimum material acrylic, yaitu sebesar 1,96 × 
104 mm. 
E. Pembacaan Posisi oleh Sensor pada Microcontroller 
Pengujian dalam pembacaan sensor pada microcontroller 
dilakukan dengan cara menghubungkan microcontroller ke 
komputer melalui kabel USB kemudian UAV digerakkan 
roll kanan, pitch maju, dan yaw ke kiri seperti yang 
ditunjukkan pada Gambar 7. 
Pada Gambar 7 (a), (b), dan (c) terlihat grafik yang 
menunjukkan sudut yang dibentuk UAV saat melakukan 
gerak roll, pitch, dan yaw yang terbaca oleh sensor pada 
IMU. Data yang didapat masih berupa raw data dengan 
satuan yang belum dikonversi dengan skala yang tepat, 
sehingga perlu dilakukan konversi sebagai berikut: 
 untuk baris data (sumbu horisontal), skala yang 
digunakan adalah 1 baris data : 0,23 detik. Maka, 
setiap 1 baris data mewakili 0,23 detik. 
 untuk satuan sudut (sumbu vertikal), skala yang 
digunakan adalah 1 satuan sudut : 62,50. Maka, 
setiap 1 satuan sudut mewakili 62,50. 
 Rentang baris data 0 – 2500 (detik ke-0 hingga ke-575) 
pada Gambar 7 (a), (b), dan (c) merupakan pembacaan awal 
ketika UAV dihubungkan dengan komputer tanpa 
digerakkan roll, pitch, dan yaw. Perubahan grafik pada 
rentang tersebut terjadi karena UAV sedang diposisikan di 
atas meja datar sehingga lebih mudah untuk mengamati 
perubahan sudut yang terbentuk antara UAV dengan meja 
datar ketika bergerak roll, pitch, dan yaw. 
 Pengujian baru dilakukan pada baris data di atas 2500 
(detik ke-575) dengan menggerakkan UAV untuk 
melakukan gerak roll, pitch, dan yaw. Ketika gerak roll 
ditunjukkan pada Gambar 7 (a), sensor membaca perubahan 
sudut dari 0,057 hingga 0,362 yang berarti UAV bergerak 
roll kanan membentuk sudut sebesar 0,362 × 62,50 = 
22,6250, kemudian diputar berlawanan arah hingga 
membentuk sudut sebesar 0,187 × 62,50 = 11,6870. Gerak 
pitch yang ditunjukkan pada Gambar 7 (b) dan dilakukan 
pada baris data ke-2593 (detik ke-596), sensor membaca 
perubahan sudut dari 0,154 hingga -0,97 yang berarti UAV 
bergerak pitch maju membentuk sudut sebesar 0,97 × 62,50 
= 60,6250, kemudian diputar kembali ke posisi semula 
hingga membentuk sudut sebesar 0,09 × 62,50 = 5,6250. 
Gerak yaw yang ditunjukkan pada Gambar 7 (c) dan 
dilakukan pada baris data ke-2701 (detik ke-621,23), sensor 
membaca perubahan sudut dari 2,69 hingga 1,93 yang 
berarti UAV bergerak yaw ke kiri membentuk sudut sebesar 
(2,69 – 1,93) × 62,50 = 47,50. Hasil pembacaan posisi UAV 
oleh sensor sesuai dengan gerakan yang dilakukan UAV, 
yaitu gerakan roll kanan, pitch maju, dan yaw ke kiri. 
F. Pelaksanaan Perintah Gerakan UAV pada 
microcontroller 
Pengujian ini dilakukan sebelum UAV dioperasikan di 
lapangan agar sebisa mungkin dapat meminimalkan 
terjadinya kecelakaan pada pengoperasian UAV. Hal ini 
dilakukan dengan mengukur kecepatan putaran ketiga motor 
dan sudut yang dibentuk oleh putaran motor servo yang  
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yang berbahan acrylic dengan defleksi maksimum 
yang dapat diterima sebesar 1,96 × 104 mm. 
2. Waktu operasi maksimum yang dapat dilakukan 
oleh UAV dengan tiga rotor ini adalah selama 7 
menit 43 detik. 
Saran yang diperlukan untuk pengembangan selanjutnya 
adalah sebagai berikut: 
1. Menambahkan fungsi telemetri 2 arah, sehingga 
hardware microcontroller dapat diatur tanpa 
dihubungkan melalui kabel USB 
2. Menambahkan fungsi kamera, sehingga 
pengendalian UAV dapat dilakukan melalui 
streaming video dari kamera tersebut 
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